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要 旨 

 

１ 技術、情報の内容及び特徴 

・ 黒毛和種肥育牛に対して 500g/日の乾燥ミカンジュース残さを出荷前３か月間給与した

結果、発育や格付成績に影響を及ぼすことなく、酸化ストレス耐性を高めるとともに、

特色をもった牛肉を生産できる可能性があった。 

 

２ 技術、情報の適用効果 

・ 静岡県の特産物である温州ミカンを利用して、資源循環型農業を実施することができる。 

・ 地域ブランド牛肉の生産に役立てることができる。 

・ 産業廃棄物を有効活用することができる。 

 

３ 適用範囲 

・ 県内全域の黒毛和種肥育農家 

 

４ 普及上の留意点 

・ 乾燥ミカンジュース残さの給与量を増やした場合には、発育停滞などの悪影響が発生す

る可能性がある。 

・ 精肉を店頭販売する場合には、通常以上に肉色の変化に注意が必要である。 

・ β－クリプトキサンチンは体内でビタミンＡに変換されるため、肥育後期以外の給与で

はビタミン制御による肉質改善効果を阻害する恐れがある。 
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はじめに 

 本県特産物である温州ミカンは生食だけでなく、県内でジュース等に加工され利用されて

いる。ミカンジュースを製造する場合には、原料の重量に対し 50～60％の残さが発生すると

いわれており 1)、飲料製造産業の盛んな県内では大量の残さが発生しているものと見込まれ

ている。温州ミカンは多くの栄養成分や機能性成分を含むことが知られており、主要生産地

である県西部地域では、肉牛堆肥をミカンの肥料として利用し、ミカンジュース残さを肉牛

へ給与する資源循環型農業を実施している。 

 ミカンジュース残さの肉用牛への給与試験は以前から行われており 2)、当所においても収

穫時期の違いによる飼料成分の変動を明らかにする 3)など、多くの研究が実施されてきた。

しかし、これまでは肉質の低い乳用種肥育牛の生産コスト削減を目的とした試験のみで、高

級牛肉となる黒毛和種に対する給与試験や機能性成分に着目した研究は実施されたことがな

い。 

 本研究では、黒毛和種肥育牛に対する給与試験を実施し、発育や肉質等に与える影響を調

査するとともに、抗酸化作用を持つ機能性成分(β－クリプトキサンチン)に着目して、ミカ

ンジュース残さ給与による特色ある牛肉生産の可能性について検討した。 

 

１ 試験飼料について 

 

 県西部で生産された温州ミカンの搾汁残さを温風乾燥した「乾燥ミカンジュース残さ(表１、

写真１)」を、配合飼料の一部を代替して 500g/日を給与した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２ 方法及び結果 

 

（１）試験区 

給与区では黒毛和種肥育牛９頭に対し、出荷前１か月(1M、雌３頭)及び３か月(3M、去勢３

頭、雌３頭)の期間、試験飼料を給与した。また、通常飼料で飼育した黒毛和種肥育牛 14 頭(去

勢４頭、雌 10 頭)を対照区(cont)とした。 

 

（２）発育 

 1M 及び 3M は、給与前と出荷時に体重測定を行い、試験期間中の１日平均増体重を算出し

表１ 乾燥ミカンジュース残さの成分 

(％) 

水分 CP EE CA NFE TDN 

2.1 6.3 0.8 7.8 80.2 81.1

β－クリプトキサンチン 13.3mg/100g 

β－カロテン 0.73mg/100g 

写真 1 乾燥ミカンジュース残さ
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た。cont は１か月ごとに体重測定を行い、同時期の１日平均増体重を算出した。 

 1M は出荷前１か月間、3M については出荷前３か月間の１日平均増体重を性別ごとに cont

と比較した結果、1M・3M とも cont と有意な差は認められなかった（図１）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（３）血液生化学検査 

 1M・3M は給与前と出荷時、cont は出荷時に、頚静脈からヘパリン加採血管を用いて採取し

た血液を 3,000rpm で 10 分間遠心分離して得られた血漿を材料として、血液生化学検査を実

施した。検査項目は、血糖(Glu)、総コレステロール(Tcho)、総タンパク質(TP)、アルブミン

(Alb)、尿素窒素(BUN)、GOT の６項目で、1M・3M の給与前と出荷時、また出荷時の 1M・3M

と cont とを比較した。 

 その結果、Alb は 3M で給与前より出荷時が高値を示し、1M・3M とも出荷時は cont より高

値を示した。また、GOT は 3M で給与前より出荷時が高値を示した。その他の項目に有意な差

は認められなかった(図２)。 
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（４）格付成績 

 (公社)日本食肉格付協会の基準に基づく、枝肉重量、ロース芯面積、バラの厚さ、BMS(牛

脂肪交雑基準)、肉質等級(脂肪交雑、肉の色沢、肉のしまり及びきめ、脂肪の色沢と質)につ

いて、出荷時の 1M・3M と cont を比較した。 

 その結果、有意な差は認められなかった。 

 

（５）一般肉質分析 

 と畜３日後に、第７肋骨とともに半丸枝肉を約 10cm の厚さに切断し、サンプルとして採取

した。 

ア せん断力価 

 胸最長筋を繊維に沿って１cm 角に切り出し、70℃で 60 分間加熱し、冷却後、

Warner-Bratzler せん断力価計を用いて測定した。 

 1M(5.0±1.0kg/cm2)・3M(4.0±0.9 kg/cm2)を cont(3.9±1.3 kg/cm2)と比較した結果、

有意な差は認められなかった。 

イ 水分量 

 胸最長筋をフードプロセッサーを用いてミンチとし、135℃で 120 分間乾燥させた。乾

燥前後の重量を測定することで水分量を算出した。 

 1M(48.4±3.8%)・3M(47.7±6.2%)を cont(49.5±5.9%)と比較した結果、有意な差は認

められなかった。 

ウ 肉色、脂肪色 

 胸最長筋及び筋間脂肪を切断後直ちに色彩色差計

CR-300 を用いて測定し、L*a*b*表色系(表２)で評価し

た。 

 1M・3M とも胸最長筋の肉色は b*値が cont より有意

に低値を示したが、筋間脂肪の脂肪色には有意な差は

認められなかった(図３、４)。 
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表２ L*a*b*表色系 
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（６）脂肪酸組成 

 と畜３日後に腎周囲脂肪を採取し、メチル化後、ヘキサン抽出し、ガスクロマトグラフィ

を用いて脂肪酸組成とその組成割合を分析した。 

 ミリスチン酸(C14-0)、パルミチン酸(C16-0)、パルミトオレイン酸(C16-1)、ステアリン酸

(C18-0)、オレイン酸(C18-1)、リノール酸(C18-2)の６種に区分され、C16-1 で 1M が cont よ

り低値を示したが、その他の組成割合に有意な差は認められなかった(図５)。 
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（７）アミノ酸含量 

 一般肉質分析で用いた胸最長筋を、スルホサリチル酸で除タンパクした後にホモジナイズ

し、高速アミノ酸分析装置を用いてアミノ酸含量を分析した。 

 スレオニン(Thr)、セリン(Ser)、グルタミン(Glu)、グリシン(Gly)、アラニン(Ala)、バリ

ン(Val)、メチオニン(Met)、イソロイシン(Ile)、ロイシン(Leu)、チロシン(Tyr)、フェニル

アラニン(Phe)、リジン(Lys)、ヒスチジン(His)、アルギニン(Arg)、プロリン(Pro)の 15 種

について分析した結果、3M で Ala、Ile、Leu、Pro、1M で Ala が cont より有意に高値を示し

た。その他に有意な差は認められなかった(図６)。 
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（８）機能性成分 

ア 血漿ビタミンＡ、Ｅ濃度 

 血液生化学検査を実施した血漿を用いて、ビタミンＡ及びＥ濃度を、HPLC 法を用いて

測定した。 

 1M・3M の給与前と出荷時、1M・3M と cont の出荷時の濃度を比較したところ、有意な

図５ 脂肪酸組成とその組成割合 

ａ ｂ
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図６ アミノ酸含量 a-b-c:p<0.05 
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差は認められなかった(図７、８)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

イ 血漿β－クリプトキサンチン濃度 

 1M は１週間(Ｗ)ごと、3M は１か

月(Ｍ)ごとに、血液生化学検査と

同様の方法で得られた血漿を材料

として、HPLC 法でβ－クリプトキ

サンチン濃度を分析した。 

 給与前(pre)の濃度と比較した

結果、血漿β－クリプトキサンチ

ン濃度は給与開始の１週間後には

有意に増加し、１か月後をピーク

に出荷時まで高値を維持した(図

９)。 

ウ 組織中β－クリプトキサンチン含量 

 3M の雌３頭の胸最長筋、腎周囲脂肪、筋間脂肪について、HPLC 法でβ－クリプトキサ

ンチン含量を分析した。測定限度は６μg/100g であった。 

 胸最長筋のすべてと２頭の腎周囲脂肪は測定限度以下であったが、１頭の腎周囲脂肪

から８μg/100g のβ－クリプトキサンチンが検出されたほか、筋間脂肪では２頭から７

μg/100g、１頭から８μg/100g 検出された。 

エ 血漿抗酸化能 

 乾燥ミカンジュース残さを給与することで、抗

酸化作用を持つβ－クリプトキサンチンの血漿濃

度が増加したことから、血漿中の抗酸化能(活性酸

素消去能)を、血液生化学検査を実施した血漿を用

いて、TAS 抗酸化能分析キットで調査した。 

 1M・3M の給与前と出荷時、1M・3M と cont の出

荷時を比較したところ、出荷時において 3Mが cont

より有意に高値を示した(図 10)。 
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（９）保存性試験 

 抗酸化作用を持つビタミンＥを給与して生産された牛肉

は、冷蔵保存中の変色が抑制されることが報告されている

ことから 4)、同様の効果を期待して調査を実施した。 

 3M 及び cont の去勢牛各３頭の牛肉をフードプロセッサ

ーでミンチとし、各 15g を厚さ約２mm のパテに整形した後

にセロファン紙ではさみ、乾燥を防止するため容器に密閉

して２℃で 10 日間保存した(写真２)。 

 試験期間中の肉色の変化を、色彩色差計を用いて毎日測

定し、L*a*b*表色系で評価した。 

 その結果、L*値、b*値は 3M・cont とも同様の傾向を示したが、a*値は 3M で cont より急激

に低下(赤味が減少)する傾向を示した(図 11)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３ 考察 

温州ミカンは飼料として優れているだけでなく、多くの機能性成分を含んでおり、中でも

カロテノイドの一種であるβ－クリプトキサンチンは、県内三ケ日地域で実施された大規模

な疫学研究により、人の各疾患リスクを改善する機能が明らかとされた本県に身近な成分で

ある 5)。β－クリプトキサンチンは強い抗酸化作用をもち、酸化ストレス軽減による発育や

肉質の改善効果が期待できる一方、ビタミンＡの前躯物質であるため、ビタミン制御による

肉質向上の妨げになることが懸念されている 6)。また、ミカンジュース残さを乳用種肥育牛

へ大量に給与した際に脂肪が黄色化した事例があった 7)ことから、高級牛肉として流通され

る黒毛和種ではほとんど利用されていない。 

 本研究では、県内黒毛和種肥育農家の飼料給与形態に合わせてミカンジュース残さを乾燥

飼料化し、ビタミン制御による肉質向上の妨げとならないよう、乳牛における給与事例 8)を

参考にβ－クリプトキサンチン給与量が約 0.1mg/kg となる 500g/日の乾燥ミカンジュース残

さを給与した。その結果、発育や格付成績に悪影響を及ぼすことなく、産業廃棄物であるミ

カンジュース残さをエコフィードとして黒毛和種肥育牛の飼料に活用できることが明らかと

なった。 

 また、ミカンジュース残さの給与により、β－クリプトキサンチンの血漿濃度は急激に増

加し、１か月後をピークに出荷時まで高値を維持した。また、3M の血漿抗酸化能は cont よ
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り高くなる傾向を示した。血漿抗酸化能は血液中に含まれる抗酸化物質により酸化ストレス

の原因となる活性酸素を消去する能力であることから 9)、血漿抗酸化能の上昇は酸化ストレ

スに対する耐性の向上を示しており、これは抗酸化物質であるβ－クリプトキサンチンの血

漿濃度が増加したことによるものだと考えられた。 

 生の温州ミカンジュース残さを肥育牛に給与した試験 10)では、β－クリプトキサンチンが

筋肉より脂肪に多く蓄積することが報告されており、本試験においても胸最長筋のβ－クリ

プトキサンチン含量は検出限度以下で、腎周囲脂肪、筋間脂肪からは検出されていた。また、

この試験では脂肪色の b*値が上昇し黄色化することが報告されているが、本試験では脂肪色

に差はなく、肉色の b*値が低値を示した。これは、ミカンジュース残さの乾燥処理による影

響の可能性が考えられた。 

 近年、牛肉を差別化するために“おいしさ”を指標とする試みが行われている 11)。牛肉の

“こく”については不明な点が多いが、苦味物質と甘味物質を混合した時に両方の味が相殺

され“こく”を感ずるのであろうと言われている 12)。本研究においても、甘味を呈するプロ

リン、苦味を呈するイソロイシン、ロイシンといった呈味アミノ酸含量が増加していること

から、ミカンジュース残さを給与して生産した牛肉には味に何らかの違いが生じている可能

性が示唆された。 

 店頭に展示されている牛肉は鮮紅色から徐々に褐色に変化していくが、これはオキシミオ

グロビンに酸素が結合することによってメトミオグロビンになることが原因だといわれてい

る 13)。本研究では変色を抑制する効果が認められなかっただけでなく、a*値が急激に低下(赤

味が減少)する現象が認められた。この理由は不明であるが、ミカンジュース残さを給与して

生産した牛肉を販売する際には注意が必要だと考えられた。 

 

おわりに 

 肉牛は飼料自給率が低いため、農家の購入飼料価格は国際情勢の変動に大きな影響を受け

ている。近年は円安や新興国の穀物需要の増加などにより、飼料価格は年々上昇し、農家経

営を圧迫している。これに伴ない、肉牛飼養農家ではオカラなどのエコフィードを利用する

動きが活発となっているが、黒毛和種肥育農家では肉質への影響を懸念して利用を控える農

家も多い。一方、県内は食品製造が盛んで、中でも飲料製造は全国第１位である 14)。今後は

これら食品残さを飼料として利用することで、コストを削減するだけでなく、それぞれの特

徴を生かして差別化できる牛肉生産を進めていくことが必要であり、本研究の成果が役立つ

ことを祈念する。 
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用語解説 

1) β－クリプトキサンチン 

天然に存在するカロテノイドの一種で、柑橘類の果皮に多く含まれている。強い抗酸化

作用をもち、体内で組織を傷害する活性酸素の消去に役立っているだけでなく、発ガン

抑制や骨粗しょう症の予防にも効果があることが知られている。 

2) せん断力価 

人の歯でかみ切るという動作を模倣したもので、食肉のやわらかさを示す指標として国

際的に汎用されている。低値になるほど小さな力でかみ切ることができることを示して

いる。 

3) 血漿抗酸化能 

血漿中に含まれている抗酸化作用を持つ物質や酵素が、血液中の活性酸素を消去する能

力で、本研究ではトロロックスという抗酸化物質と比較した値で示している。 

 

畜産技術研究所 肉牛科長 齋藤美英 
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